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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Gassensoranordnung mit FET mit unterbrochenem Gate 

@ Eine Sensoranordnung zur Messung von Gaskomponenten 
benutzt einen FET (1 ) mit halbleitendem Substrat (2), Source 
(3), Drain (4), elektrisch isoiierender Schicht (5) und Unter- 
brechungen (6) aufweisender, elektrisch leitender Metall- 
schicht als Gate (7). Zwischen dem Gate (7) und der 
isolierenden Schicht (5) ist eine die Empftndlichkett beein- 
flussende Schicht (9) angeordnet, die mit den Unterbre- 
chungen (6) ftuchtende Unterbrechungen (10) aufweist. An 
der Au&enseite des Gates (7) ist eine Oeckschicht (8) aus 
einem eine lonen oder Oipole erzeugende Substanz enthat- 
tenden Sorbensmatertal fur Zielmolekule von Dampfen 
organischer Verbindungeh aufgebracht. Das Material der 
Deckschicht (8) fullt die Unterbrechungen (6. 10) aus. 
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Die Erfindung betrifft eine Sensorahordnung nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Bei einer bekannten Sensoranordnung dieser Art (DE 
29 47 050 C2) konnen die Teilchen der nachzuweisenden 
Komponente eines Gasgemisches einerseits mit dem 
Gate 3 und andererseits durch Locher 4 des Gates mit 
der isolierenden Schicht 2 in Beriihrung kommen. Die 
Teilchen gelangen auf diese Weise zur Grenzflache der 
isolierenden Schicht 2, so daB sie am Rand oder unter 
dem Gate eine Anderung der Austrittsarbeit verursa- 
chen, die sich als Spannungs-, Schwellenspannungs- 
oder Kapazitatsanderung messen laBt. Unter oder auf 
dem Gate 3 kann eine die Selektivitat fur bestimmte 
Teilchen verbessernde Schicht 16 aufgebracht sein. 

Bei dieser bekannten Sensoranordnung kann auch ei- 
ne Verschiebung des Arbeitspunktes des FET zu einer 
Anderung der Gate-Source-Spannung fuhren, die sich 
dem MeQsignal Qberlagert Das MeBsignal kann dann 
nicht von einer Drift des Arbeitspunktes unterschieden 
werden. Deshalb eignet sich ein soicher Sensor nur zum 
Nachweis von Teilchen, bei denen das MeBsignal sehr 
grofl im Vergleich zur ublichen Arbeitspunkt-Instabili- 
tat ist 

Aus der DE 31 51 891 C2 ist es an sich bekannt, die 
unerwunschte Empfindlichkeit der Sensoren auf MIS- 
Basis gegenuber den durch die elektrisch leitende Me- 
tallschicht diffundierbaren Komponenten des Gasgemi- 
sches zu beheben. Dazu wird auf das Gate 3 eine gasun- 
durchlassige, passivierende Schicht 5 aufgebracht, die 
mit Lochern 4 des Gates 3 fluchtende Locher 6 aufweist 
Die passivierende Schicht 5 verhindert, daB H2 auBer- 
halb der Locher 4 des Gates 3 an die Metall 3 - Isolator 
2' - Grenzschicht gelangen kann. So kdnnen katalytische 
Reaktionen, die einen EinfluB auf das elektrische Ver- 
halten der MIS-Sensoren haben, nur innerhalb der Lo- 
cher 4 an den Metall 3 - Isolator 2' - Grenzflachen 
definiert und kontrolliert stattfinden. Dadurch wird ins- 
gesamtdie Nachweisempfindlichkeit fur die nachzuwei- 
sende Komponente erhoht Nachteilig ist eine Null- 
punktsdrift, die sich bei zumindest teilweiser Beauf- 
schlagung des Gates mit Gleichspannung einstellt 

Aus der DE 38 35 339 Al ist es an sich bekannt, die 
Gateelektrode aus Teilelektroden 4, 9, 10 aufzubauen, 
von denen wenigstens einige keine elektrisch leitende 
Verbindung mit einem Gatekontakt 3 aufweisen. Bei 
zunehmender Konzentration der Teilchen der nachzu- 
weisenden Komponente treten die Teilelektroden zu- 
nehrnend in leitende Verbindung mit dem Gatekontakt 
Dadurch vergroBert sich der Verstarkungsfaktor. Die 
Anderung des Verst&rkungsfaktors wird als MeBsignal 
herangezogen. Auch diese Anordnung unterliegt bei zu- 
mindest teilweiser Beaufschlagung des Gates mit 
Gleichspannung einer unerwunschten Nullpunktsdrift 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Ein- 
satzbereich der eingangs genannten Sensoranordnung 
zu erweitern. 

Diese Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 
1 geldst Der FET ist vorzugsweise als MISFET oder als 
MOSFET ausgebildet Die isolierande Schicht kann z. B. 
aus Si(>2 bestehen. Als Werkstoff fur das Gate ist Palla- 
dium oder Platin besonders geeignet Die Unterbre- 
chungen des Gates konnen je nach dem Einsatzfall in 
zweckmaBiger Weise gestaltet und uber das Gate ver- 
teilt werden. Die Unterbrechungen konnen z. B. auf fo- 
tolithografischem Wege hergestellt werden. Die in der 
Deckschicht enthaltene, Ionen oder Dipole erzeugende 



Substanz wird durch die Zielmolekule teilweise dissozi- 
iert oder solvatisiert, wenn solche Zielmolekule durch 
die Deckschicht adsorbiert werden. Fur jeden Einsatz- 
fall laBt sich einerseits eine geeignete Deckschicht und 

5 andererseits eine geeignete Ionen oder Dipole erzeu- 
gende Substanz auswahlen. Bei der erwahnten Dissozi- 
ierung werden Ionenpaare getrennt, oder durch die Sol- 
vatisierung wird der Dipolchaf akter der Molekule ver- 
andert, und Ionen oder Molekule mit verandertem Di- 

io polmoment gelangen durch das in den Unterbrechun- 
gen des Gates befmdliche Sorbensmaterial in der ge- 
wQnschten Weise an die Metall-lsolator-Grenzflachen. 

Nachfolgend werden einige Beispiele fQr erfindungs- 
gemaB zu detektierende Zielmolekule angegeben: 

15 

a) Aromaten, z. B. Benzol, Toluol, usw. 

b) Alkohole, z. B. Ethanol, Methanol, usw. 

c) Ester, z. B. Aceton, 

d) Ketone, z. B. Aceton, 
20 e) Benzingemische, 

0 Ether, z. B. Dimethylether, 

g) Aldehyde z. B. Formaldehyd, 

h) Amine, z. B. Methylamin, 

i) Schwefelverbindungen, z. B: Marcaptane, 

25 j) chlorierte Verbindungen z. B. Trichlorethan, oder 
k) spezielle reaktive Molekule, z. B. Ethylenoxid, 
Vinylchlorid oder Styrol. 

Bei der Detektion der Dampfe organischer Verbin- 
30 dungen sind sehr unterschiedliche MeBbereiche erfor- 
derlich. 

Sehr toxische Substanzen, z. B. Benzol (TRK-Wert: 
5 ppm) oder Ethylenoxid (TRK-Wert: 3 ppm), mussen 
im unteren ppm-Bereich erfafit werden, also in MeBbe- 

35 reichen von 0 bis 10 ppm bis 0 bis 100 ppm. 

Weniger toxische Substanzen wie Ethanol oder Ethyl- 
acetat, werden in Konzentrationen von 0 bis 100 ppm, 0 
bis 1000 ppm oder sogar Obis 5000 ppm zu erfassen sein. 
Wenn es um den Explosionsschutz gent, mussen Kon- 

40 zentrationen von 0 bis 6000 ppm (Benzingemische), 0 bis 
20 000 ppm (Isopropanol) oder sogar 0 bis 55 000 ppm 
(Methanol) uberwacht werden. 

Um so unterschiedliche MeBbereiche realisieren zu 
konnen, mUssen einerseits die Dicke der Deckschicht 

45 und andererseits das Mischungsverhaltnis von Sorbens- 
material und Ionen oder Dipole erzeugender Substanz 
entspreehend stark variiert werden. Dabei fuhrt eine 
verhaltnismaBig dunne Deckschicht zu kOrzerer An- 
sprechzeit und hdherer Empfindlichkeit, allerdings 

50 ebenso zu erhdhter Wirkung der Storeinflusse durch 
Schwankung der Umweltbedingungen. Eine Erhdhung 
des Anteils der Ionen oder Dipole erzeugenden Sub- 
stanz fuhrt zu einer hoheren erreichbaren elektrischen 
Leitfahigkeit 

55 Anspruch 2 gibt Anhaltspunkte fllr die Dicke der 
Deckschicht 

GemaB Anspruch 3 laBt sich der negative EinfluB von 
Wasserdampf auf das MeBergebnis minimieren. Dabei 
soil allerdings eine einmal eingestellte Arbeitstempera- 
60 tur moglichst konstant gehalten werden. 

Die Materialien gemaB den Anspriichen 4 bis 6 sind 
fur die Durchfiihrung der Erfindung besonders vorteil- 
haft 

Die Anordnung und Ausgestaltung der die Empfind- 
65 lichkeit beeinflussenden Schicht gemaB den Anspriichen 
7 bis 9 ist in bestimmten Einsatzf alien vorteilhaft 

Die Locher gemaB Anspruch 10 konnen z. B. quadra- 
tisch ausgebildet sein. 
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GemaB Anspruch 11 lassen sich die Abstande der 
Teilelektroden voneinander nach ZweckmaBigkeit ge- 
stalten. Die Abstande konnen insbesondere gleich sein 
oder nach einer bestimmten GesetzmaBigkeit zuneh- 
men oder einer statistischen Verteilung genugen. 5 

Mit den Mitteln des Anspruchs 12 gelingt es» die Null- 
punktsdrift des Sensorsignals zumindest annahernd 
vollstandig zu unterdrucken. Jeder Gleichspannungsan- 
teil fuhrt zu einer gewissen Nullpunktsdrift, die fur eine 
zuverlassige Detektion aber nicht tragbar ist 10 

GemaB Anspruch 13 kann ein gut amplitudenstabiler 
Oszillator von z. B. 1 kHz verwendet werden. 

GemaB Anspruch 14 wird durch den Effektivwert der 
pulsierenden Gleichspannung die Auswertung des Sen- 
sorsignals erleichtert und verbessert 1 5 

Weitere Merkmale und Vorteile dar Erfindung erge- 
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Aus- 
fuhrungsbeispielen anhand der Zeichnungen. Es zeigt : 

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine erste Ausfuh- 
rungsform des FET, 20 

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine weitere Ausfuh- 
rungsformdesFET, 

Fig. 3 einen Querschnitt durch eine wiederum andere 
Ausfuhrungsform des FET, 

Fig. 4 bis 8 jeweils unterschiedliche Ausbildungen 25 
und Anordnungen der Unterbrechungen des Gates, 

Fig. 9 ein Schaltschema fur die Sensoranordnung, 

Fig. 10 die Draufsicht auf eine andere Ausfuhrungs- 
form des FET ohne Deckschicht und 

Fig. 11 die Schnittansicht nach Linie XI-XI in Fig. 10 30 
in vergroBerter Darstellung. 

In Fig. 1 weist ein Feldeffekttransistor (FET) 1 ein 
halbleitendes Substrat 2, z. B. aus Silicium, mit Source 3 
und Drain 4 auf, die durch entsprechende Dotierung 
entstanden sind. Auf dem Substrat 2 befindet sich eine 35 
isolierende Schicht 5, z. B. aus Si02. Auf die isolierende 
Schicht 5 ist eine mit durchgehenden, als Locher ausge- 
bildeten Unterbrechungen 6 versehene, elektrisch lei- 
tende Metallschicht als Gate 7 aufgebracht Das Gate 7 
besteht vorzugsweise aus Palladium. 40 

Auf dem Gate 7 befindet sich eine Deckschicht 8 mit 
einem Sorbensmaterial fur Zielmolekule von Dampfen 
organischer Verbindungen. Dem Sorbensmaterial ist ei- 
ne lonen oder Dipole erzeugende Substanz beige- 
mischt. Die Unterbrechungen 6 sind mit dem Material 45 
der Deckschicht 8 gefullt 

In Fig. 2 ist zwischen der isolierenden Schicht 5 und 
dem Gate 7 eine die Empfindlichkeit der Sensoranord- 
nung gegenuber einer bestimmten Komponente das 
Gasgemisches beeinflussende Schicht 9, z. B. aus Titan, 50 
angeordnet Die Schicht 9 weist mit den Unterbrechun- 
gen 6 des Gates 7 fluchtende, als Locher ausgebitdete 
Unterbrechungen 10 auf, die ebenfalls mit dem Material 
der Deckschicht 8 ausgef ullt sind 

In alien Figuren der Zeichnungen sind gleiche Teile 55 
mit gleichen Bezugszahlen versehen. . 

GemaB Fig. 3 ist die die Empfindlichkeit beeinflussen- 
de Schicht 9 zwischen dem Gate 7 und der Deckschicht 
8 angeordnet 

Die Fig. 4 bis 8 zeigen unterschiedliche Ausbildungen 60 
und relative Anordnungen der als Locher ausgebildeten 
Unterbrechungen 6 des Gates 7. Die Unterbrechungen 
6 sind jeweils quadra tisch ausgebildet, so daB ihre Breite 
II gleich ihrer Lange 12 ist Auch die Breitenabstande 
13 der Unterbrechungen 6 untereinander sind jeweils 65 
gleich den Langenabstanden 14 der Locher 6 voneinan- 
der- Vorzugsweise sind Breite 11, Lange 12, Breitenab- 
stand 13 und Langenabstand 14 auch untereinander 



gleich. 

In den Fig. 4 und 5 betragt dieses gleiche Mafl z. B. 3,5 
urn. f n den Fig. 6 bis 8 betragt das gleiche MaB dagegen 
jeweils nurl,5 u.m. 

In Fig. 4 sind die sich in der Langsrichtung 15 erstrek- 
kenden Spalten der Unterbrechungen 6 jeweils um eine 
ganze Unterbrechungsteilung gegeneinander in der 
Langsrichtung versetzt In Fig. 5 fluchten die Unterbre- 
chungen 6 der benachbarten Lochspalten in der Brei- 
tenrichtung 16 miteinander. In Fig. 6 sind die Spalten 
der Unterbrechungen 6 in der gleichen Weise wie in 
Fig. 4 angeordnet In Fig. 7 sind benachbarte Spalten 
der Unterbrechungen 6 in der Langsrichtung 15 jeweils 
um eine halbe Lange 17 der Unterbrechungen 6 gegen- 
einander versetzt In Fig. 8 schlieBIich entspricht die re- 
lative Anordnung der Spaltan der Unterbrechungen 6 
derjenigen in Fig. 5. 

Das Schaltschema gemaB Fig. 9 zeigt einen gut ampli- 
tudenstabilen Oszillator I8 t dem ein Impedanzwandler 
19 nachgeschaltet ist Der Oszillator 18 und der Impe- 
danzwandler 19 werden durch eine Gleichspannungs- 
quelle 20 versorgt Am Ausgang des Impedanzwandlers 
19 und damit am Pluspol eines Kondensators 21 stent 
daher eine Wechselspannung mit Gleichspannungsan- 
teil an. Dagegen gibt der Minuspol des Kondensators 21 
eine reine Wechselspannung auf das Gate 7 des FET 1, 
wie dies fur den Punkt 22 mit dem schematischen Wel- 
lenzug angedeutet ist Auf diese Weise ist der FET 1 
praktisch frei von Nullpunktsdrift 

Der Drain 4 des FET 1 und die Gleichspannungsquel- 
le 20 sind mit einer Betriebsspannungsstabilisierung 23 
verbunden. Andererseits ist der Drain 4 uber eine Lei- 
tung 24 mit einem Prazisionsgleichrichter 25 verbunden. 
Fur einen Punkt 26 der Leitung 24 nach dem Minuspol 
eines Kondensators 30 ist schematisch angedeutet, daB 
dort eine pulsierende Gleichspannung ansteht 
, Ein Ausgang 27 des Prazisionsgleichrichters 25 liefert, 
wie dort schematisch angedeutet, den konstanten Effek- 
tivwert der pulsierenden Gleichspannung, der uber eine 
Leitung 28 in eine Auswerteschaltung 29 eingegeben 
wird 

Die Fig. 10 und 11 zeigen eine weitere Ausfuhrungs- 
form des FET 1. 

In Fig. 10 sind zur Verdeutlichung sowohl die Deck- 
schicht als auch die isolierende Schicht nicht dargestellt 
Die Source 3 ist mit einem Sourcekontakt 31, der Drain 
4 mit einem Drainkontakt 32 und das Gate 7 mit einem 
Gatekontakt 33 verbunden. Das Gate 7 weist zahlreiche 
Teilelektroden 34 auf, zwischen denen jeweils ein Ab- 
stand besteht Diese Abstande definieren insgesamt eine 
zusammenhangende Unterbrechung 35, die gemaB 
Fig. 1 1 mit dem Material der Deckschicht 8 ausgefutlt 
ist. 

Wie insbesondere Fig. 10 verdeutlicht, fluchten mit 
Source 3, Drain 4 und Gatekontakt 33 jeweils einige der 
Teilelektroden 34 jeweils mit einem Teil ihrer Flache. 

Die Fig. 1 1 verdeutlicht die unregelmaBigen Abstan- 
de zwischen den Teilelektroden 34. 

Die Teilelektroden konnten auch z. B. quadratisch 
ausgebildet und in Zeilen und Spalten entsprechend den 
Unterbrechungen 6 in den Fig. 4 bis 8 angeordnet sein. 
. In alien Fallen fiihren dieTeilchen der nachzuweisen- 
den Komponente des Gasgemisches dazu, daB schlieB- 
Iich die Teilelektroden 34 elektrisch leitend miteinander 
verbunden werden und ein wirksames Gate 7 entsteht 
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Patentanspruche 

1. Sensoranordnung zur Messung der Konzentra- 
tion wenigstens einer Komponente eines Gasgemi- 
sches durch Verwendung eines Feldeffekttransi- 5 
stors (FET) (1), der ein halbleitendes Substrat (2) 
mit Source (3) und Drain (4), auf dem Substrat (2) 
eine elektrisch isolierende Schicht (5) und an der 
AuBenseite der isolierenden Schicht (5) eine mit 
wenigstens einer Unterbrechung (6; 35) versehene, 10 
elektrisch leitende Metallschicht als Gate (7) auf- 
weist, 

wobei die zu messende wenigstens eine Kompo- 
nente des Gasgemisches an dem gasempfindlichen 
FET (I) eine Schwellenspannungsanderung be- 15 
wirkt, die als Sensorsignal (s. 27) ausgewertet wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB an der AuBenseite des Gates (7) eine Deck- 
schicht (8) aus einem eine Ionen oder Dipole erzeu- 
gende Substanz enthaltenden Sorbensmaterial fur 20 
Zielmolekule von Dampfen organischer Verbin- 
dungen aufgebracht ist, 

und daB das Material der Deckschicht (8) die we- 
nigstens eine Unterbrechung (6; 35) des Gates (7) 
ausftillt und sich bis in Beruhrung mit der isolieren- 25 
den Schicht (5) erstreckt 

2. Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Dicke der Deckschicht (8) 1 
bis 2000 urn, vorzugsweise 10 bis 500 u.m, betragt. 

3. Sensoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB die Arbeitstemperatur 
des FET(l) 50 bis 1 00° C betragt 

4. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB in der Deck- 
schicht (8) als Sorbensmaterial Polymere, z. B. auf 35 
Polysiloxan- oder Polyethylenglycol-Basis, dienen, 
die als stationare Phasen in der Gaschromatogra- 
phie verwendet werden. 

5. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 4, gekennzeichnet durch eine lonen oder Dipole 40 
erzeugende Substanz mit Ionenpaaren oder Dipol- 
molekulen aus einem positiven Triphenyl-Carbeni- 
um-ion (Trityl-Ion) und einem organischen Fluorid, 

z. B. Trifluoressigsaure, als negativem Ion. 

6. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 45 
bis 4, gekennzeichnet durch eine Ionen oder Dipole 
erzeugende Substanz mit Ionenpaaren oder Dipol- 
molekulen aus einem positiven Trityl-Ion und ei- 
nem Fluorid als negativem Ion. 

7. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 50 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, 

daB entweder zwischen dem Gate (7) und der isolie- 
renden Schicht (5) oder zwischen dem Gate (7) und 
der Deckschicht (8) eine die Empfindlichkeit der 
Sensoranordnung gegenuber einer bestimmten 55 
Komponente des Gasgemisches beeinflussende 
Schicht (9) angeordnet ist, 

daB die die Empfindlichkeit beeinflussende Schicht 
(9) wenigstens eine mit der wenigstens einen Unter- 
brechung (6; 35) des Gates (7) fluchtende Unterbre- 60 
chung(10) aufweist, 

und daB das Material der Deckschicht (8) die we- 
nigstens eine Unterbrechung (10) der die Empfind- 
lichkeit beeinflussenden Schicht (9) ausfullt. 

8. Sensoranordnung nach Anspruch 7, dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB die die Empfindlichkeit beein- 
flussende Schicht (9) 5 bis 100 nm dick ist. 

9. Sensoranordnung nach Anspruch 7 oder 8, da- 
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durch gekennzeichnet, daB die die Empfindlichkeit 
beeinflussende Schicht (9) aus Aluminium oder 
Gold oder Kupfer oder Titan besteht 

10. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Gate (7) 
eine Vielzahl von als Locher ausgebildeten Unter- 
brechungen (6) aufweist 

11. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Gate (7) 
wenigstens eine Unterbrechung (35) als Zwischen- 
raum zwischen Teilelektroden (34) des Gates (7) 
aufweist 

12. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB an dem Gate* 
(7) eine reine Wechselspannung (s. 22) ohne Gleich- 
spannungsanteil liegt 

13. Sensoranordnung nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Oszillator (18) iiber einen 
Impedanzwandler (19) und einen Kondensator (21) 
mit dem Gate (7) verbunden ist 

14. Sensoranordnung nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB am Ausgang des FET 
(1) hinter einem Kondensator (30) als Sensorsignal 
eine pulsierende Gleichspannung (s. 26) auftritt, 
und daB aus der pulsierenden Gleichspannung (s. 
26) in einem Prazisionsgleichrichter (25) der Effek- 
tivwert der pulsierenden Gleichspannung (s. 27) ge- 
bildet und in eine Auswerteschaltung (29) eingege- 
ben wird. 
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